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UVOD
Veći broj trafostanica 110/20 kV za dva transformatora je izveden u oskudnom sastavu u takozvanoj “H” šemi. Dalekovodna polja 110 kV su opremljena samo rastavljačima dok dužnost prekidača za isključenje 110 kV dalekovoda obavljaju prekidači smešteni u trafo polju 110 kV i u spojnom polju 110 kV. Zbog potrebe da se zbog trajnog kvara na dalekovodu 110 kV isti isključi osmišljena je automatika PAUSIT kojom transformator 110/20 kV na strani dalekovoda 110 kV koji se isključuje ostaje privremeno isključen do uspostavljanja novog uklopnog stanja. Kako postojeća automatika PAUSIT može da se unapredi korišćenjem mikroprocesorskih uređaja zaštite ili upravljanja i korišćenjem novijih mogućnosti automatskih regulatora napona u ovom radu je prikazana “H” šema trafostanice, šema delovanja i opisan rad postojeće automatike PAUSIT. Opisane su nesavršenosti automatike PAUSIT čemu su delom uzrok ograničene mogućnosti elektromehaničkih releja i zbog toga komplikovana šema. Ovde je dat pokušaj da se neki nedostaci postojeće automatike PAUSIT otklone i da se ista unapredi korišćenjem mogućnosti savremenih uređaja mikroprocesorske zaštite i upravljanja, savremenih uređaja automatske regulacije napona i komunikacionih mogućnosti. Predstavljene su osnove unapređenog rešenja automatike PAUSIT koje se odnose na dovođenje u optimalan položaj regulacionih sklopki transformatora radi izbegavanja većih odstupanja napona za vreme rada automatike PAUSIT, mogućnosti skraćenja ukupnog vremena trajanja automatike PAUSIT i opcione mogućnosti koje bi se mogle obezbediti dodatnim unapređenjem uređaja.
OPIS POSTOJEĆE AUTOMATIKE PAUSIT
Značenje PAUSIT – Ponovno Automatsko Uključenje Spojke I Transformatora.

Ovde se mora napomenuti da automatika PAUSIT veoma retko prorađuje. U proseku trajni kvar sa isključenjem dalekovoda se događa u proseku oko jedanput godišnje na svim dalekovodima. Bez obzira na to kod rekonstrukcija trafostanica sa ugradnjom novih zaštitnih i upravljačkih mikroprocesorskih uređaja potrebno je postojeću automatiku PAUSIT unaprediti i izvesti u novim zaštitnim ili upravljačkim uređajima.
U cilju smanjenja troškova izgradnje trafostanica 110/20 kV u Elektrovojvodini je sedamdesetih godina dvadesetog veka osmišljena takozvana “H” šema trafostanice. Ista ima dva 110 kV dalekovodna polja opremljena 110 kV rastavljačima, 110 kV spojno polje opremljeno 110 kV prekidačem sa dva 110 kV rastavljača. Pored ovog 110 kV transformatorska polja su opremljena 110 kV prekidačem i 110 kV rastavljačem.  Ovime dužnost prekidača za isključenje 110 kV dalekovoda obavljaju 110 kV prekidači smešteni u 110 kV trafo polju i u 110 kV spojnom polju, i u slučaju planiranih isključenja i u slučaju isključenja delovanjem distantne zaštite. Zbog potrebe da se zbog trajnog kvara na dalekovodu 110 kV isti isključi osmišljena je automatika PAUSIT kojom transformator 110/20 kV na strani dalekovoda 110 kV koji se isključuje ostaje privremeno isključen do uspostavljanja novog uklopnog stanja. Automatika PAUSIT vrši zajednički rad sa automatikom AUSRET (Automatsko Uključenje Spojke 20 kV Rasterećenje Energetskog Transformatora) kako potrošači sa transformatora koji se isključuje ne bi ostali bez napajanja, tj. ostaju bez napajanja samo kratko vreme trajanja prvog isključenja do automatskog ponovnog uključenja. Za vreme dok su spojka 110 kV i trafo polje 110 kV isključeni otvara se rastavljač u dalekovodnom polju 110 kV dalekovoda pogođenog kvarom. Takođe se oba tansformatora 110/20 kV dovode u isti (srednji) položaj regulacione sklopke kako bi se pripremili za paralelan rad. Konačan rezultat je uključenje spojnog polja 110 kV i trafo polja 110 kV i 20 kV i time napajanje oba transformatora 110 kV preko dalekovoda koji je ostao u pogonu i to u paralelnom radu u automatskom načinu rada. Slika 1 prikazuje uprošćenu jednopolnu šemu trafostanice 110/20 kV koja će poslužiti za lakše praćenje rada automatika APU (Automatsko Ponovno Uključenje), PAUSIT i AUSRET. U daljem tekstu će se zajedničke funkcije automatika APU,  PAUSIT i AUSRET zajednički nazivati PAUSIT.
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SLIKA 1 – Uprošćena jednopolna šema trafostanice  110/20 kV
Ovde se mora napomenuti da uprošćena šema trafostanice 110/20 kV nije u potpunosti jednaka za sve trafostanice, posebno što se tiče mogućnosti ili nemogućnosti priključenja transformatora sa 20 kV strane na različite sabirnice S1 ili S2 uz pomoć rastavljača i razlike u izvođenju rastavljača 20 kV spojke sa dodatkom spojke. Razlike mogu biti i kod načina priključenja izvoda na jednu ili na obe sabirnice, opet pomoću rastavljača.
NEDOSTACI POSTOJEĆE AUTOMATIKE PAUSIT
Osnovni nedostaci postojeće automatike PAUSIT koji nisu mogli biti rešeni korišćenjem starih elektromehaničkih zaštita su navedeni u nastavku ovog poglavlja.

Kratkotrajno isključenje potrošača

Prvi nedostatak postojeće automatike PAUSIT se ogleda u tome da kod pobude distante zaštite u slučaju dvofaznog i trofaznog  kvara na 110 kV dalekovodu, dolazi do kratkotrajnog isključenja sva tri pola 110 kV prekidača u spojnom i trafo polju, a time i transformatora koji se nalazi na strani dalekovoda koji je pogođen kvarom i potrošača koji se sa njega napajaju. Kratkotrajno isključenje traje jednu sekundu do automatskog ponovnog uključenja. U slučaju da je došlo do nestanka kvara nastavlja se napajanje u redovnom uklopnom stanju. Kod jednopolnog kvara dolazi do isključenja samo jedne faze čime potrošači nemaju prekid napajanja.
Dovođenje u srednji položaj

Drugi nedostatak je dovođenje transformatora u srednji položaj pre ponovnog automatskog uključenja spojke i transformatora. Ovime se u toku odrade automatike PAUSIT mogu pojaviti i previsoki i preniski naponi na 20 kV strani čime su i potrošači izloženi previsokim ili preniskim naponima. Vreme odrade automatike PAUSIT se podešava na vreme do tri minuta, a u skladu sa karakteristikama regulacionih sklopki, tj. vremenu potrebnom da se regulaciona sklopka dovede u srednji položaj iz jednog od krajnjih položaja. U našem slučaju to je 10 položaja, a okvirno vreme odrade jednog položaja je oko 7 sekundi što znači da je po tome najmanje vreme na koje se može podesiti automatika PAUSIT oko 70 sekundi. Ukoliko se uzme u obzir da u toku rada automatike PAUSIT uređaj automatske regulacije napona transformatora koji je ostao u pogonu nastavlja rad u automatskom režimu rada može da dođe do povremenog oscilovanja položaja regulacione sklopke čime se produžava vreme potrebno za dovođenje u srednji položaj regulacione sklopke. Zbog prethodno navedenog po postojećoj automatici PAUSIT vreme ne sme da se podesi na manje od 120 sekundi. Primer većeg odstupanja napona bi mogao biti kad je sa 110 kV strane napon oko 110 kV pri čemu transformatori u pojedinačnom radu uz 50 % opterećenja teže da imaju napon na sekundarnoj strani od oko 20,8 kV. Transformatori bi bili u optimalnom 12. položaju regulacione sklopke. Dovođenjem regulacionih sklopki oba transformatora, a time i onog koji je preuzeo kompletno opterećenje u 11. položaj regulacione sklopke na sekundaru se dobije napon od oko 19,8 kV ukoliko se zanemari da zbog napajanja preko jednog 110 kV dalekovoda može da se smanji i primarni napon. Očigledno je da bi se u slučaju da je početni napon na primarnoj strani oko 100 kV napon na sekundarnoj strani bio oko 18 kV. Podrazumeva se da bi i u slučaju da nema dovođenja u srednji položaj transformatora koji ostaje u pogonu i koji napaja sve potrošače došlo do trenutnog smanjenja napona zbog povećanog pada napona u transformatoru zbog povećanog opterećenja. Zbog ovog ne treba da se koristi dovođenje u srednji položaj regulacione sklopke već u optimalan položaj prema odgovarajućem algortimu.
Izostanak raskida paralelnog rada nakon odrade automatike

Prema postojećoj automatici PAUSIT na kraju ne dolazi do raskida paralelnog rada trnasformatora. To nije nedostatak jer transformatori uz dobra podešenja parametara paralelnog rada mogu da nastave da rade u paraleli, ali s obzirom da nije predviđeno da budu u trajnom paralelnom radu poželjno bi bilo da se nakon odrade automatike PAUSIT raskine paralelan rad transformatora.

PAUSIT – UNAPREĐENO REŠENJE
Da bi se prethodno navedeni nedostaci otklonili neophodno je da se korišćenjem mogućnosti zaštitnih ili upravljačkih mikroprocesorskih uređaja izvedu odgovarajući upravljački algoritmi.
Podatak o položaju regulacione sklopke

Prva i osnovna stvar je poznavanje podatka o položaju regulacionih sklopki oba transformatora. Podatak o položaju regulacione sklopke mora da bude pouzdan, a postoji mogućnost da se kao kontrolni i rezervni podatak koristi podatak o položaju određen proračunski iz prenosnog odnosa struja ili napona primara i sekundara transformatora [1, 2].

Razmatranje podataka o pojedinačnom i mogućem paralelnom radu transformatora

U ovom slučaju ćemo pretpostaviti da su transformatori sličnih karakteristika i da u potpunosti odgovaraju za paralelan rad. Transformatori su prenosnog odnosa 110/21/10,5 kV u većini snaga 31,5 MVA sa nekoliko transformatora snaga 20 MVA, vrednost napona kratkog spoja u srednjem položaju jse kreće približno između 13,5 % i 15, 5 % sa korakom regulacije napona od 1,6 % (1760 V). S obzirom na karakteristike transformatora koji su predmet analize, struja izjednačenja koja je uglavnom reaktivna i koja se može pojaviti u slučaju kada transformatori rade u paraleli u različitim položajima regulacionih sklopki (različiti prenosni odnosi) neće imati izrazito velike vrednosti ni u slučaju razlike od 10 položaja (prema proračunu oko 550 A). Izrazito velike u smislu da neće izazvati prorade zaštita npr. zaštita spojke 20 kV, zaštita od preoterećenja čak iako transformatori rade pri približno nominalnim opterećenjima sa vrednošću sačinioca snage uglavnom između 0,9 i 0,95. Kako opterećenja transformatora u normalnom radu u trafostanicama prema analiziranim podacima nemaju značajnije razlike opterećenja u postocima nominalne snage i kako rade na istom primarnom (110 kV naponski nivo) naponu moguća je razlika od nekoliko položaja regulacionih sklopki dok su u pojedinačnom radu. Čak i kod značajnije razlike u opterećenjima i parametrima kompenzacije pada napona, tj. povećanja napona pri opterećenju (LDC ili Z-kompenzacija) razlika u položajima ne bi bila veća od nekoliko položaja. Ovo je provereno prilikom različitih radova u trafostanicama. Samo izuzetno se može dogoditi da razlika položaja regulacionih sklopki bude značajnija (veća od 5). Na primer, kod pojedinačnog rada u slučaju opterećenja jednog transformatora koje je približno nominalnom, a drugog oko 10 % nominalnog opterećenja pri sačiniocu snage jednakom 0,9 (primarni napon jednak 110 kV, parametri kompenzacije pada napona jednaki 10 % i ograničenja povišenja napona od 7 % za oba transformatora) razlika položaja regulacione sklopke bi bila 7 (opterećeniji transfomrator u 16. položaju regulacione sklopke, a drugi u 9. položaju regulacione sklopke). Ukoliko bi transformatori ušli u paralelan rad sa tom razlikom u položajima regulacionih sklopki struja izjednačenja bi bila vrednosti od oko 360 A.

Algoritam rada unapređene automatike PAUSIT

Algoritam bi za razliku položaja regulacionih sklopki manjeg od određene vrednosti (u našem slučaju za transformatore 110/21/10,5 kV manje ili jednake 10), gde se računaju samo položaji regulacionih sklopki gde postoji razlika u prenosnom odnosu bez prelaznih položaja regulacionih sklopki, u slučaju prorade APU kod tropolnog isključenja (dvopolni i tropolni kratak spoj) odmah uključio spojku 20 kV i isključio prekidače u 110 kV trafo i 110 kV spojnom polju uz uključen prekidač 20 kV trafo polja kako bi se izbeglo i to kratkotrajno isključenje potrošača u trajanju od jedne sekunde ukoliko je kvar prolazan. Ukoliko se nakon automatskog ponovnog uključenja prekidača u 110 kV trafo i 110 kV spojnom polju vidi da je kvar na 110 kV dalekovodu bio prolazan odmah bi se isključila spojka 20 kV. Ukoliko je u pitanju trajan kvar isključuje se prekidač 20 kV trafo polja transformatora na strani 110 kV dalekovoda sa kvarom zajedno sa 110 kV prekidačima spojnog i trafo polja. Podrazumeva se da bi u trajanju odrade APU došlo do kratkotrajnog pada napona na 20 kV strani, a time i kod potrošača zbog povećanog pada napona u transformatoru koji u tom kratkom periodu napaja potrošače oba transformatora i zbog korišćenja samo jednog 110 kV dalekovoda za prenos iste snage, ali je to daleko bolje nego da potrošači imaju prekid napajanja kao što je bilo u dosadašnjem rešenju. Vreme ove operacije je malo tako da automatska regulacija napona neće vršiti promene položaja regulacione sklopke (ili će možda biti samo jedna promena položaja regulacione sklopke) na transformatoru koji je ostao uključen i opterećen čime se nakon uključenja prekidača 110 kV trafo i 110 kV spojnog polja i trafo polja 20 kV i isključenja spojke 20 kV napon nalazi gotovo na istom nivou kao i pre odrade ove zaštite.

I za potrebu poboljšanja i pojednostavljenja automatike PAUSIT je neophodno poznavanje položaja regulacione sklopke. Ovo znači da u slučaju trajnog kvara na 110 kV dalekovodu dolazi do ponovljenog isključenja prekidača 110 kV trafo i 110 kV spojnog polja čime se obezbedio uslov da se isključi izlazni rastavljač 110 kV dalekovoda pogođenog kvarom. U podešenom vremenu potrebnom da izlazni rastavljač 110 kV dalekovoda pogođenog kvarom postojeća automatika PAUSIT deluje tako da dovodi položaje regulacionih sklopki oba transformatora u srednji položaj (u našem slučaju jedanaesti) kao pripremu za paralelovanje istih nakon isključenja izlaznog rastavljača 110 kV dalekovoda i uključenja prekidača 110 kV trafo i 110 kV spojnog polja i trafo polja 20 kV. Kao što je u prethodnoj tački navedeno u vreme kad jedan transformator ima opterećenje oba transformatora, a i zbog povećanog pada napona na preostalom 110 kV dalekovodu zbog povećanog opterećenja istog  može da dođe do značajnog pada napona i koji se dovođenjem u jedanaesti položaj sa nekog višeg položaja može i dodatno smanjiti, neophodno je ukinuti dovođenje u srednji položaj. U unapređenoj automatici PAUSIT koristilo bi se dovođenje u optimalan položaj ili bi se korišćenjem ograničenja povećanja napona od kompenzacije pada napona onemogućilo povećanje napona na SN strani iznad određenog nivoa. Prethodno navedena dva rešenja su neophodna u slučaju da dođe do otkaza 110 kV prekidača u spojnom ili trafo polju čime bi jedan transformator napajao kompletno opterećenje. 
Dovođenje u optimalan položaj bi zahtevalo poseban algoritam regulacije napona transformatora koji je ostao u pogonu dok bi drugi transformator pratio položaj regulacione sklopke transformatora u pogonu. Zavisno od opterećenja pojedinih transformatora pre odrade APU i PAUSITA i veličine napona na 110 kV strani, ukinula bi se automatska regulacija napona iz postojećeg uređaja automatske regulacije napona (samostalan ili u sklopu zaštitnog mikroprocesorskog uređaja) i odgovarajućim posebnim algoritmom obezbedila automatska regulacija napona koja bi delovala dvojako. Prvo bi bila optimizacija napona na 20 kV strani u skladu sa poređenjem početnih podataka opterećenja transformatora pre odrade automatike PAUSIT. Kako bi se izbeglo značajnije povećanje napona zbog povećanog opterećenja transformatora koji napaja kompletno opterećenje u algoritmu bi se njegovi osnovni parametri kompenzacije pada napona umanjili srazmerno povećanju opterećenja posle preuzimanja opterećenja drugog transformatora. Drugo bi bilo davanje komandi drugom transformatoru da dođe u položaj regulacione sklopke transformatora koji je ostao u pogonu. Nakon isključenja rastavljača na 110 kV dalekovodu sa kvarom uz uslov da je razlika položaja regulacionih sklopki manja od prethodno određenog broja, uključuju se 110 kV prekidači trafo polja i spojnog polja i nakon toga se isključuje spojka 20 kV i transformatori nastavljaju pojedinačan rad. Ovime se vreme delovanja PAUSIT-a ograničava samo na vreme potrebno za isključenje rastavljača 110 kV dalekovoda u kvaru. Ukoliko je razlika položaja regulacionih sklopki veća od prethodno određenog broja uključenje 110 kV prekidača trafo polja i spojnog polja bi sačekalo da se razlika u položajima regulacionih sklopki smanji na određenu vrednost. U ovom slučaju bi postojali skokovi i/ili propadi napona. Skok napona prilikom preuzimanja dela opterećenja nakon uključenja drugog transformatora, a propad ili skok napona nakon prelaska u pojedinačan rad zavisno od toga da li će nakon isključenja spojke 20 kV imati veće ili manje prividno opterećenje.

Korišćenjem ograničenja povećanja napona od kompenzacije pada napona bi se onemogućilo povećanje napona na SN strani iznad određenog nivoa transformatora koji je ostao u pogonu, ali se gubi potreba za izradom posebnog algoritma za regulaciju napona tog transformatora. Ostala bi potreba da se isključenom transformatoru daje komanda da uskladi položaj svoje regulacione sklopke sa položajem regulacione sklopke transformatora koji je ostao u pogonu. Nakon isključenja rastavljača na 110 kV dalekovodu sa kvarom uz uslov da je razlika položaja regulacionih sklopki manja od prethodno određenog broja,  uključuju se 110 kV prekidači trafo polja i spojnog polja i nakon toga se isključuje spojka 20 kV i transformatori nastavljaju pojedinačan rad. Ovime se vreme delovanja PAUSIT-a ograničava samo na vreme potrebno za isključenje rastavljača 110 kV dalekovoda u kvaru. U ovom slučaju bi postojali nešto veći skokovi i/ili propadi napona. Skok napona prilikom preuzimanja dela opterećenja nakon uključenja drugog transformatora, a propad ili skok napona nakon prelaska u pojedinačan rad zavisno od toga da li će nakon isključenja spojke 20 kV imati veće ili manje prividno opterećenje.
ZAKLJUČAK

Postojeća automatika PAUSIT ima mane koje se upotrebom mikroprocesorskih uređaja zaštite ili upravljanja mogu prevazići. Bez obzira što se uslovi za odradu automatike PAUSIT veoma retko događaju neophodno ju je doraditi kako bi se obezbedilo da potrošači nemaju prekide u napajanju i da se veličina napona u što kraćem vremenu dovede u željene okvire uz izbegavanje veličina napona koji značajno odstupaju od željenih vrednosti.

Predložena rešenja otklanjaju kratkotrajno isključenje potrošača napajanih iz transformatora sa strane 110 kV dalekovoda pogođenog prolaznim ili trajnim kvarom, sa njima se izbegava mogućnost trajnijeg značajnog odstupanja napona od željene vrednosti, a kod trajnog kvara će se vreme trajanja automatike PAUSIT smanjiti na vreme potrebno da se otvori rastavljač 110 kV dalekovoda pogođenog kvarom. Rešenja se mogu jednostavno primeniti u programibilnim mikroprocesorskim uređajima uz obezbeđenje da se odrada automatike PAUSIT obavlja samo uz odgovarajuće uslove te da ne remeti rad drugih zaštita i automatika. 
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Riz2 – 110 kV dalekovodna polja nisu opremljena prekidačem





Riz1





Ps 110 kV





110 kV DV





110 kV DV





P1-TP 20kV





P2-TP 20kV








� Mileta Sentin, EPS-P.D. "Elektrovojvodina" - Sektor eksploatacije Uprave, Bulevar oslobođenja 100, 21000 Novi Sad (mileta.sentin@ev.rs)





